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Spatial Markov property in Brownian disks

Jean-François Le Gall1,a and Armand Riera2,b

1Université Paris-Saclay, Mathématiques, Bâtiment 307, 91405 Orsay, France, ajean-francois.le-gall@universite-paris-saclay.fr
2Sorbonne Université, LPSM, 4 Place Jussieu, 75005 Paris, France, briera@lpsm.paris

Abstract. We derive a new representation of the Brownian disk in terms of a forest of labeled trees, where labels correspond to dis-
tances from a subset of the boundary. We then use this representation to obtain a spatial Markov property showing that the complement
of a hull centered at a boundary point of a Brownian disk is again a Brownian disk, with a random perimeter, and is independent of the
hull conditionally on its perimeter. Our proofs rely in part on a study of the peeling process for triangulations with a boundary, which is
of independent interest. The results of the present work will be applied to a continuous version of the peeling process for the Brownian
half-plane in a companion paper.

Résumé. Nous donnons une nouvelle représentation du disque brownien en termes d’une forêt d’arbres étiquetés, où les étiquettes
correspondent aux distances depuis une partie de la frontière. Nous utilisons cette représentation pour obtenir une propriété de Markov
spatiale montrant que le complémentaire d’une boule complétée centrée en un point de la frontière est encore un disque brownien, avec
un périmètre aléatoire, et est conditionnellement à ce périmètre indépendant de la boule complétée. Les preuves reposent en partie sur
une étude du processus d’épluchage pour des triangulations avec frontière, qui est d’intérêt indépendant. Les résultats du présent travail
seront appliqués dans un article suivant à une version continue du processus d’épluchage pour le demi-plan brownien.

MSC2020 subject classifications: Primary 60D05; secondary 05C80
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On large 3/2-stable maps

Emmanuel Kammerera

CMAP, École polytechnique, Palaiseau, France, aemmanuel.kammerer@polytechnique.edu

Abstract. We discuss asymptotics of large Boltzmann random planar maps such that every vertex of degree k has weight of order
k−2. Infinite maps of that kind were studied by Budd, Curien and Marzouk. These maps correspond to the dual of the discrete α-stable
maps studied by Le Gall and Miermont for α = 3/2 and to the gaskets of critical O(2)-decorated random planar maps. We compute
the asymptotics of the graph and first passage percolation distances between two uniform vertices, which are respectively equivalent
in probability to (log �)2/π2 and 2(log �)/(π2pq) when the perimeter of the map � goes to ∞, where pq is a constant depending on
the model. We also show that the diameter is of the same order as those distances for both metrics and establish the absence of scaling
limits in the sense of Gromov–Prokhorov or Gromov–Hausdorff for lack of tightness. To study the peeling exploration of these maps,
we prove local limit and scaling limit theorems for a class of random walks with heavy tails conditioned to remain positive until they
die at −� towards processes that we call stable Lévy processes conditioned to stay positive until they jump and die at −1.

Résumé. Nous traitons de l’asymptotique de grandes cartes aléatoires de Boltzmann telles qu’un sommet de degré k a un poids
d’ordre k−2. Les cartes infinies de ce type ont été étudiées par Budd, Curien et Marzouk. Ces cartes correspondent au dual des cartes
α-stables discrètes étudiées par Le Gall et Miermont pour α = 3/2 et aux � gaskets � des cartes décorées de boucles O(2) critiques.
Nous calculons l’asymptotique des distances de graphe et de percolation de premier passage entre deux sommets uniformes, qui sont
équivalentes respectivement à (log �)2/π2 et 2(log�)/(π2pq) quand le périmètre � de la carte tend vers l’infini, où pq est une constante
dépendant du modèle. Nous montrons aussi que le diamètre est du même ordre de grandeur que ces distances pour les deux métriques
et établissons l’absence de limite d’échelle au sens de Gromov–Prokhorov ou de Gromov–Hausdorff faute de tension. Pour étudier
l’exploration par épluchage de ces cartes, nous démontrons des théorèmes de limite locale et de limite d’échelle pour une classe de
marches aléatoires à queues lourdes conditionnées à rester positives jusqu’à ce qu’elles meurent en −� vers des processus que nous
appelons des processus de Lévy stables conditionnés à rester positifs jusqu’à ce qu’ils sautent et meurent en −1.

MSC2020 subject classifications: Primary 05C80; 60G52; 60F17; secondary 60K35

Keywords: Random planar map; Stable Lévy process; Scaling limit; Graph distance; First passage percolation; Peeling exploration
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Fractal geometry of the valleys of the parabolic Anderson equation
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Abstract. We study the macroscopic fractal properties of the deep valleys of the solution of the (1+1)-dimensional parabolic Anderson
equation

⎧⎨
⎩

∂

∂t
u(t, x) = 1

2

∂2

∂x2
u(t, x) + u(t, x)Ẇ (t, x), t > 0, x ∈ℝ,

u(0, x) ≡ u0(x), x ∈ℝ,

where Ẇ is the time-space white noise and 0 < infx∈ℝ u0(x) ≤ supx∈ℝ u0(x) < ∞. Unlike the macroscopic multifractality of the tall
peaks, we show that valleys of the parabolic Anderson equation are macroscopically monofractal. In fact, the macroscopic Hausdorff
dimension (introduced by Barlow and Taylor (J. Phys. A: Math. Gen. 22 (1989) 2621; Proc. Lond. Math. Soc. 3 (1992) 125–152))
of the valleys undergoes a phase transition as the level of the depth varies and this phenomenon does not depend on the initial data.
The key tool of our proof is a lower bound to the lower tail probability of the parabolic Anderson equation. Such a lower bound is
obtained for the first time in this paper and will be derived by utilizing the connection between the parabolic Anderson equation and the
Kardar–Parisi–Zhang equation. Our techniques of proving this lower bound can be extended to other models in the KPZ universality
class including the KPZ fixed point.

Résumé. Nous étudions les propriétés fractales macroscopiques des vallées profondes de la solution de l’équation parabolique d’An-
derson en dimension (1 + 1) : ⎧⎨

⎩
∂

∂t
u(t, x) = 1

2

∂2

∂x2
u(t, x) + u(t, x)Ẇ (t, x), t > 0, x ∈ℝ,

u(0, x) ≡ u0(x), x ∈ℝ,

où Ẇ désigne le bruit blanc espace-temps et 0 < infx∈ℝ u0(x) ≤ supx∈ℝ u0(x) < ∞. Contrairement à la multifractalité macroscopique
des pics élevés, nous montrons que les vallées de l’équation parabolique d’Anderson sont monofractales à l’échelle macroscopique. En
effet, la dimension de Hausdorff macroscopique (introduite par Barlow et Taylor (J. Phys. A: Math. Gen. 22 (1989) 2621 ; Proc. Lond.
Math. Soc. 3 (1992) 125–152)) des vallées subit une transition de phase lorsque le niveau de profondeur varie, et ce phénomène est
indépendant des données initiales. L’outil clé de notre démonstration est une borne inférieure de la probabilité de la queue inférieure
de la solution de l’équation parabolique d’Anderson. Une telle borne inférieure est obtenue pour la première fois dans cet article, et
elle est dérivée en exploitant la connexion entre l’équation parabolique d’Anderson et l’équation de Kardar–Parisi–Zhang (KPZ). Nos
techniques de preuve de cette borne inférieure peuvent être généralisées à d’autres modèles appartenant à la classe d’universalité KPZ,
y compris le point fixe KPZ.
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A transfer principle for branched rough paths

Emilio Ferruccia

Mathematical Institute, University of Oxford, Oxford, United Kingdom, aemilio.rossiferrucci@maths.ox.ac.uk

Abstract. A branched rough path 𝑿 consists of a rough integral calculus for X : [0, T ] →ℝ
d which may fail to satisfy integration by

parts. Using Kelly’s bracket extension (Kelly (2012)), we define a notion of pushforward of branched rough paths through smooth maps,
which leads naturally to a definition of branched rough path on a smooth manifold. Once a covariant derivative is fixed, we are able
to give a canonical, coordinate-free definition of integral against such rough paths. After characterising quasi-geometric rough paths
in terms of their bracket extension, we use the same framework to define manifold-valued rough differential equations (RDEs) driven
by quasi-geometric rough paths valued in a different manifold. These results extend previous work on 3 > p-rough paths (J. Lond.
Math. Soc. (2022)), itself a generalisation of the Itô calculus on manifolds developed by Schwartz, Meyer and Émery (Sémin. Probab.
16 (1982) 1–148; Sémin. Probab. 15 (1981) 44–102; Stochastic Calculus in Manifolds (1989) Springer; In Séminaire de Probabilités,
XXIV, 1988/89 (1990) 407–441 Springer), to the setting of non-geometric rough calculus of arbitrarily low regularity.

Résumé. Un chemin rugueux ramifié 𝑿 consiste en un calcul intégral rugueux pour X : [0, T ] → ℝ
d qui peut ne pas satisfaire à

l’intégration par parties. En utilisant la bracket extension de Kelly (Kelly (2012)), nous définissons une notion de poussée vers l’avant
des chemins rugueux ramifiés par des applications régulières, ce qui conduit naturellement à une définition de chemin rugueux ramifié
sur une variété lisse. Une fois une dérivée covariante fixée, nous pouvons donner une définition canonique et sans coordonnées de
l’intégrale par rapport à de tels chemins rugueux. Après avoir caractérisé les chemins rugueux quasi-géométriques en termes de bracket
extension, nous utilisons le même cadre pour définir des équations différentielles rugueuses à valeurs de dans une variété pilotées par
des chemins rugueux quasi-géométriques à valeurs dans une variété différente. Ces résultats étendent les travaux antérieurs sur les
chemins 3 > p-rugueux (J. Lond. Math. Soc. (2022)), lui-même une généralisation du calcul d’Itô sur les variétés développé par
Schwartz, Meyer et Émery (Sémin. Probab. 16 (1982) 1–148 ; Sémin. Probab. 15 (1981) 44–102 ; Stochastic Calculus in Manifolds
(1989) Springer ; In Séminaire de Probabilités, XXIV, 1988/89 (1990) 407–441 Springer), au cadre du calcul rugueux non géométrique
de régularité arbitrairement faible.
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Thomas Cavallazzia

Université Paris-Saclay, CentraleSupélec, MICS and CNRS FR-3487, Gif-sur-Yvette, France, athomas.cavallazzi@centralesupelec.fr

Abstract. We consider a general McKean–Vlasov stochastic differential equation driven by a rotationally invariant α-stable process
on R

d , with α ∈ (1,2). We assume that the diffusion coefficient is the identity matrix and that the drift is bounded and Hölder continuous
with respect to both space and measure variables, in some precise sense. The main goal of this work is to prove new weak propagation
of chaos estimates for the associated mean-field interacting particle system. We also establish a pointwise control on the difference
between the density of one particle and the density of the limiting McKean–Vlasov stochastic differential equation. Our study relies
on the regularizing properties and the dynamics of the semigroup associated with the McKean–Vlasov stochastic differential equation,
which acts on functions defined on Pβ(Rd), the space of probability measures on R

d having a finite moment of order β ∈ (1, α). More
precisely, the dynamics of the semigroup is described by a backward Kolmogorov partial differential equation defined on the strip
[0, T ] ×Pβ(Rd).

Résumé. On considère une équation différentielle stochastique de McKean–Vlasov dirigée par un processus α-stable rotationnelle-
ment invariant sur Rd , avec α ∈ (1,2). On suppose que le coefficient de diffusion est la matrice identité et que la dérive est bornée
et höldérienne en un sens précis par rapport aux variables d’espace et de mesure. L’objectif principal de ce travail est de prouver de
nouvelles estimations de propagation du chaos faible pour le système de particules en interaction associé. On établit également un
contrôle ponctuel entre la densité d’une particule et la densité du processus de McKean–Vlasov limite. Notre étude repose sur les
propriétés régularisantes et la dynamique du semi-groupe associé à l’équation différentielle stochastique de McKean–Vlasov, qui agit
sur les fonctions définies sur Pβ(Rd), l’espace des mesures de probabilités sur R

d ayant un moment d’ordre β ∈ (1, α) fini. Plus
précisément, la dynamique du semi-groupe est décrite par une équation aux dérivées partielles de Kolmogorov rétrograde définie sur
la bande [0, T ] ×Pβ(Rd ).
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On the fluctuations of an SDE system modelling grid cells
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Abstract. Several differential equation models have been proposed to explain the formation of patterns characteristic of the grid cell
network. Understanding the effect of noise on these models is one of the key open questions in computational neuroscience. In the
present work, we continue the analysis initiated in a previous paper of an SDE system commonly proposed for modelling. We show
that the fluctuations of the empirical measure associated to the system around its mean field limit converge to the solution of a Langevin
SPDE. The interaction between different columns of neurons along the cortex prescribes a peculiar scaling regime.

Résumé. Plusieurs modèles d’équations différentielles ont été proposés pour expliquer la formation de motifs caractéristiques du
réseau de cellules en grille. Comprendre l’effet du bruit sur ces modèles est l’une des questions ouvertes clés en neurosciences com-
putationnelles. Dans cette étude, nous poursuivons l’analyse initiée dans un article précédent d’un système EDS fréquemment proposé
pour la modélisation. Nous montrons que les fluctuations de la mesure empirique associée au système autour de sa limite de champ
moyen convergent vers la solution d’une EDPS de Langevin. L’interaction entre différentes colonnes de neurones le long du cortex
induit un régime d’échelle particulier.
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Solving the hyperbolic Anderson model 1: Skorohod setting
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Abstract. This paper is concerned with a wave equation in dimension d ∈ {1,2,3}, with a multiplicative space-time Gaussian noise
which is fractional in time and homogeneous in space. We provide necessary and sufficient conditions on the space-time covariance of
the Gaussian noise, allowing the existence and uniqueness of a mild Skorohod solution.

Résumé. Dans cet article, nous nous intéressons à un modèle d’équation des ondes, en dimension d ∈ {1,2,3}, perturbée par un bruit
gaussien espace-temps multiplicatif, fractionnaire en temps et homogène en espace. Nous fournissons des conditions nécessaires et
suffisantes sur la covariance du bruit qui garantissent l’existence et l’unicité d’une solution mild, interprétée au sens de Skorohod.

MSC2020 subject classifications: 60H15; 60H07; 60F10

Keywords: Stochastic wave equation; Malliavin calculus; Skorohod equation

References

[1] R. M. Balan. The stochastic wave equation with multiplicative fractional noise: A Malliavin calculus approach. Potential Anal. 36 (1) (2012)
1–34. MR2886452 https://doi.org/10.1007/s11118-011-9219-z

[2] R. M. Balan, L. Chen and X. Chen. Exact asymptotics of the stochastic wave equation with time-independent noise. Ann. Inst. Henri Poincaré
Probab. Stat. 58 (3) (2022) 1590–1620. MR4452644 https://doi.org/10.1214/21-aihp1207

[3] R. M. Balan and D. Conus. A note on intermittency for the fractional heat equation. Statist. Probab. Lett. 95 (2014) 6–14. MR3262944
https://doi.org/10.1016/j.spl.2014.08.001

[4] R. M. Balan and J. Song. Hyperbolic Anderson model with space-time homogeneous Gaussian noise. ALEA Lat. Am. J. Probab. Math. Stat. 14
(2017) 799–849. MR3731795

[5] R. M. Balan and J. Song. Second order Lyapunov exponents for parabolic and hyperbolic Anderson models. Bernoulli 25 (2019) 3069–3089.
MR4003574 https://doi.org/10.3150/18-BEJ1080

[6] X. Chen. Parabolic Anderson model with rough or critical Gaussian noise. Ann. Inst. Henri Poincaré Probab. Stat. 55 (2) (2019) 941–976.
MR3949959 https://doi.org/10.1214/18-aihp904

[7] X. Chen, A. Deya, C. Ouyang and S. Tindel. A K-rough path above the space-time fractional Brownian motion. Stoch. Partial Differ. Equ. Anal.
Comput. (2021) 1–48. MR4333504 https://doi.org/10.1007/s40072-020-00186-3

[8] X. Chen, A. Deya, C. Ouyang and S. Tindel. Moment estimates for some renormalized parabolic Anderson models. Ann. Probab. 49 (5) (2021)
2599–2636. MR4317714 https://doi.org/10.1214/21-aop1517

[9] X. Chen, A. Deya, J. Song and S. Tindel. Solving the hyperbolic Anderson model 2: Stratonovich setting. Int. Math. Res. Not. 2023 (21) (2023)
18575–18628. MR4665631 https://doi.org/10.1093/imrn/rnad039

[10] D. Conus and R. Dalang. The non-linear stochastic wave equation in high dimensions. Electron. J. Probab. 13 (2008) 629–670. MR2399293
https://doi.org/10.1214/EJP.v13-500

[11] R. Dalang. Extending the martingale measure stochastic integral with applications to spatially homogeneous S.P.D.E.’s. Electron. J. Probab. 4
(1999) 1–29. MR1684157 https://doi.org/10.1214/EJP.v4-43

[12] A. Deya. On a non-linear 2d fractional wave equation. Ann. Inst. Henri Poincaré Probab. Stat. (2020) 477–501. MR4058996 https://doi.org/10.
1214/19-AIHP969

[13] Y. Hu, J. Huang, D. Nualart and S. Tindel. Stochastic heat equations with general multiplicative Gaussian noises: Hölder continuity and intermit-
tency. Electron. J. Probab. 20 (2015) 1–50. MR3354615 https://doi.org/10.1214/EJP.v20-3316

[14] D. Nualart. The Malliavin Calculus and Related Topics, 1995. Springer, Berlin, 2006. MR1344217 https://doi.org/10.1007/978-1-4757-2437-0
[15] T. Oh and M. Okamoto. Comparing the stochastic nonlinear wave and heat equations: a case study. Electron. J. Probab. 26 (2021) 1–44.

MR4216522 https://doi.org/10.1214/20-EJP575

https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1483
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1483
mailto:xchen@math.utk.edu
mailto:xchen@math.utk.edu
mailto:Aurelien.Deya@univ-lorraine.fr
mailto:Aurelien.Deya@univ-lorraine.fr
mailto:txjsong@sdu.edu.cn
mailto:txjsong@sdu.edu.cn
mailto:stindel@purdue.edu
mailto:stindel@purdue.edu
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2886452
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2886452
https://doi.org/10.1007/s11118-011-9219-z
https://doi.org/10.1007/s11118-011-9219-z
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4452644
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4452644
https://doi.org/10.1214/21-aihp1207
https://doi.org/10.1214/21-aihp1207
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3262944
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3262944
https://doi.org/10.1016/j.spl.2014.08.001
https://doi.org/10.1016/j.spl.2014.08.001
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3731795
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3731795
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4003574
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4003574
https://doi.org/10.3150/18-BEJ1080
https://doi.org/10.3150/18-BEJ1080
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3949959
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3949959
https://doi.org/10.1214/18-aihp904
https://doi.org/10.1214/18-aihp904
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4333504
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4333504
https://doi.org/10.1007/s40072-020-00186-3
https://doi.org/10.1007/s40072-020-00186-3
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4317714
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4317714
https://doi.org/10.1214/21-aop1517
https://doi.org/10.1214/21-aop1517
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4665631
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4665631
https://doi.org/10.1093/imrn/rnad039
https://doi.org/10.1093/imrn/rnad039
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2399293
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2399293
https://doi.org/10.1214/EJP.v13-500
https://doi.org/10.1214/EJP.v13-500
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1684157
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1684157
https://doi.org/10.1214/EJP.v4-43
https://doi.org/10.1214/EJP.v4-43
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4058996
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4058996
https://doi.org/10.1214/19-AIHP969
https://doi.org/10.1214/19-AIHP969
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3354615
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3354615
https://doi.org/10.1214/EJP.v20-3316
https://doi.org/10.1214/EJP.v20-3316
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1344217
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1344217
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-2437-0
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-2437-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4216522
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4216522
https://doi.org/10.1214/20-EJP575
https://doi.org/10.1214/20-EJP575


[16] S. Peszat and J. Zabczyk. Stochastic evolution equations with a spatially homogeneous Wiener process. Stochastic Process. Appl. 72 (2) (1997)
187–204. MR1486552 https://doi.org/10.1016/S0304-4149(97)00089-6

[17] J. Song, X. Song and F. Xu. Fractional stochastic wave equation driven by a Gaussian noise rough in space. Bernoulli 26 (4) (2020) 2699–2726.
MR4140526 https://doi.org/10.3150/20-BEJ1204

[18] J. B. Walsh. An introduction to stochastic partial differential equations. In École d’été de Probabilités de Saint Flour xiv-1984 265–439, 1986.
MR0876085 https://doi.org/10.1007/BFb0074920

https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1486552
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1486552
https://doi.org/10.1016/S0304-4149(97)00089-6
https://doi.org/10.1016/S0304-4149(97)00089-6
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4140526
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4140526
https://doi.org/10.3150/20-BEJ1204
https://doi.org/10.3150/20-BEJ1204
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0876085
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0876085
https://doi.org/10.1007/BFb0074920
https://doi.org/10.1007/BFb0074920


Annales de l’Institut Henri Poincaré - Probabilités et Statistiques
2025, Vol. 61, No. 3, 1815–1844
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1494
© Association des Publications de l’Institut Henri Poincaré, 2025

Reflected BSEs, reflected BSDEs and fixed-point problems
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Abstract. This paper gives a new approach to the reflected backward stochastic equations (RBSEs), which contain as a special case
many interesting dynamics such as reflected backward stochastic differential equations (RBSDEs). Our method translates an RBSE
into a fixed-point problem in the space of stochastic processes with bounded variations. This new approach works well in the setting of
general discontinuous filtrations, general irregular obstacles, path dependent coefficients, as well as Lp-data for the terminal conditions
and the generators. Consequently, we obtain a general existence and uniqueness result for RBSEs as well as RBSDEs.

Résumé. Cette étude propose une nouvelle approche sur les équations stochastiques rétrogrades réfléhies (ESRR), incluant notam-
ment des dynamiques intéressantes telles que les équations différentielles stochastiques rétrogrades réfléchies (EDSRR). Notre méth-
ode transforme l’ESRR en un problème de point fixe dans l’espace de processus aléatoires à variations bornées. Cette nouvelle ap-
proche s’applique bien dans le cadre de filtrations générales discontinues, d’obstacles irréguliers généraux, de coefficients dépendant du
chemin, ainsi que de données dans Lp pour les conditions terminales et les générateurs. Nous obtenons ainsi des résultats d’existence
et d’unicité généraux pour les EDSRR, de même que pour les ESRR.

MSC2020 subject classifications: 60H10; 60H30

Keywords: Reflected backward stochastic equation; Reflected backward stochastic differential equation; Fixed-point problems; Path-dependent
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Abstract. We establish the existence of a full spectrum of Lyapunov exponents for memoryless random dynamical systems with
absorption. To this end, we crucially embed the process conditioned to never being absorbed, the Q-process, into the framework of
random dynamical systems, allowing us to study multiplicative ergodic properties. We show that the finite-time Lyapunov exponents
converge in conditioned probability and apply our results to iterated function systems and stochastic differential equations.

Résumé. Nous établissons l’existence d’un spectre complet d’exposants de Lyapunov pour les systèmes dynamiques aléatoires sans
mémoire avec absorption. Pour celà, nous adaptons le processus conditionné à ne jamais être absorbé à la structure des systèmes
dynamiques aléatoires, ce qui nous permet d’étudier ses propriétés multiplicatives ergodiques. Nous montrons que la convergence vers
les exposants de Lyapunov se produit en probabilité conditionnelle, et nous appliquons nos résultats aux systèmes de fonctions itérées
et aux équations différentielles stochastiques.
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Abstract. We investigate the large population dynamics of a family of stochastic particle systems with three-state cyclic individual
behaviour and parameter-dependent transition rates. On short time scales, the dynamics turns out to be approximated by an integrable
Hamiltonian system whose phase space is foliated by periodic trajectories. This feature suggests to consider the effective dynamics
of the long-term process that results from averaging over the rapid oscillations. We establish the convergence of this process in the
large population limit to the solutions of an explicit stochastic differential equation. Remarkably, this averaging phenomenon is com-
plemented by the convergence of stationary measures. The proof of averaging follows the Stroock-Varadhan approach to martingale
problems and relies on a fine analysis of the system’s dynamical features.

Résumé. Nous étudions la dynamique pour des populations de grande taille, d’une famille de systèmes de particules stochastiques
à comportement individuel cyclique à trois états, dont les taux de transition dépendent d’un paramètre. Sur des échelles de temps
courtes, la dynamique se trouve bien approchée par un système hamiltonien intégrable dont l’espace de phase est feuilleté par des
trajectoires périodiques. Cette propriété suggère d’étudier la dynamique effective du processus à long terme qui résulte en effectuant
une moyennisation sur les oscillations rapides. Nous prouvons la convergence de ce processus dans la limite des populations de grande
taille, vers des solutions d’une équation différentielle stochastique explicite. De manière remarquable, ce phénomène de moyennisation
est complété par la convergence des mesures stationnaires. La preuve de moyennisation s’inscrit dans l’approche de Stoock et Varadhan
au problèmes martingales, et s’appuie sur une analyse fine des propriétés dynamiques du système.
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Extreme local extrema of the sine-Gordon field

Michael Hofstettera

Statistical Laboratory, DPMMS, University of Cambridge, Cambridge, United Kingdom, amh901@cam.ac.uk

Abstract. We prove that for β < 6π the local extremal process of the massive sine-Gordon field on the unit torus in d = 2 converges
to a Poisson point process with random intensity measure ZSG(dx) ⊗ e−αh dh for some α > 0. The proof combines existing methods
for the extremal process associated with the Gaussian free field, which was introduced and studied by Biskup and Louidor, and a strong
coupling between the sine-Gordon field and the Gaussian free field.

Résumé. Pour β < 6π , on démontre que le processus extrême local du modèle sine-Gordon sur le tore de longueur unité en dimension
d = 2 converge vers un processus de Poisson d’intensité ZSG(dx)⊗ e−αh dh, où ZSG(dx) est une mesure aléatoire et α > 0. La preuve
repose sur des méthodes existantes pour le processus extrême local du champ libre gaussien, introduit et étudié par Biskup et Louidor,
et un couplage fort entre le modèle sine-Gordon et le champ libre gaussien.
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Ergodicity results for the open KPZ equation

Shalin Parekha

University of Maryland, College Park, USA, aparekh@umd.edu

Abstract. We give a new proof of existence as well as two proofs of uniqueness of the invariant measure of the open-boundary KPZ
equation on [0,1], for all possible choices of inhomogeneous Neumann boundary data. Both proofs yield an exponential convergence
result in total variation when combined with the strong Feller property which was recently established in Knizel and Matetski (2022).
An important ingredient in both proofs is the construction of a compact state space for the Markov operator to act on, which measurably
contains all of the usual Hölder spaces modulo constants. Along the way, the strong Feller property is extended to this larger class of
initial conditions. The arguments do not rely on exact descriptions of the invariant measures, and some of the results generalize to the
case of a spatially colored noise and other boundary conditions.

Résumé. Nous proposons une nouvelle démonstration de l’existence ainsi que deux démonstrations de l’unicité de la mesure invariante
de l’équation KPZ sur l’intervalle [0,1] avec bord ouvert, pour tous les choix possibles de conditions au bord de Neumann inhomo-
gènes. Les deux preuves conduisent à un résultat de convergence exponentielle en variation totale lorsqu’elles sont combinées avec la
propriété de Feller forte récemment établie dans Knizel and Matetski (2022). Un ingrédient important dans les deux démonstrations
est la construction d’un espace d’états compact sur lequel agit l’opérateur de Markov, contenant de manière mesurable tous les espaces
de Hölder usuels modulo des constantes. Au fil de la démonstration, la propriété de Feller forte est étendue à cette classe élargie de
conditions initiales. Les arguments ne reposent pas sur des descriptions exactes des mesures invariantes, et certains des résultats se
généralisent au cas d’un bruit spatialement coloré ainsi qu’à d’autres conditions au bord.
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Equivalence of metric gluing and conformal welding in
γ -Liouville quantum gravity for γ ∈ (0,2)
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1Department of Mathematics and Systems Analysis, Aalto University, Espoo, Finland, alghughes27@gmail.com
2Statistical Laboratory, University of Cambridge, Cambridge, UK, bjpmiller@statslab.cam.ac.uk

Abstract. We consider the γ -Liouville quantum gravity (LQG) model for γ ∈ (0,2), formally described by eγh where h is a Gaussian
free field on a planar domain D. Sheffield showed that when a certain type of LQG surface, called a quantum wedge, is decorated by
an appropriate independent SLE curve, the wedge is cut into two independent surfaces which are themselves quantum wedges, and
that the original surface can be recovered as a unique conformal welding. We prove that the original surface can also be obtained as a
metric space quotient of the two wedges, extending results of Gwynne and Miller in the special case γ = √

8/3 to the whole subcritical
regime γ ∈ (0,2).

Since the proof for γ = √
8/3 used estimates for Brownian surfaces, which are equivalent to γ -LQG surfaces only when γ = √

8/3,
we instead use GFF techniques to establish estimates relating distances, areas and boundary lengths, as well as bi-Hölder continuity of
the LQG metric w.r.t. the Euclidean metric at the boundary, which may be of independent interest.

Résumé. Nous considérons le modèle de gravité quantique Liouville (γ -LQG) de paramètre γ ∈ (0,2), formellement décrit par eγh

où h est un champ libre gaussien (GFF) sur un domaine planaire D. Sheffield a prouvé que lorsqu’un certain type de surface LQG,
appelé coin quantique, est décoré par une courbe SLE indépendante appropriée, le coin est découpé en deux surfaces indépendantes
qui sont elles-mêmes des coins quantiques, et que la surface d’origine peut être récupérée uniquement comme une soudure conforme.
Nous prouvons que la surface d’origine peut également être obtenue comme un quotient métrique des deux coins, étendant les résultats
de Gwynne et Miller dans le cas particulier γ = √

8/3 à l’ensemble du régime sous-critique γ ∈ (0,2).
Puisque la preuve de γ = √

8/3 utilisait des estimations pour les surfaces browniennes, qui sont équivalentes aux surfaces γ -LQG
uniquement lorsque γ = √

8/3, nous utilisons plutôt les techniques GFF pour établir des estimations concernant les distances, les
volumes, et les longueurs des frontières, ainsi que la continuité bi-Hölder de la métrique LQG à l’égard de la métrique euclidienne à la
frontière, qui peut présenter un intérêt indépendant.
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Fusion asymptotics for Liouville correlation functions
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Abstract. David, Kupiainen, Rhodes and Vargas introduced a probabilistic framework based on the Gaussian Free Field and Gaussian
Multiplicative Chaos in order to make sense rigorously of the path integral approach to Liouville conformal field theory. We use this
setting to compute fusion estimates for the four-point correlation function on the Riemann sphere, and find that it is consistent with
predictions from the framework of theoretical physics known as the conformal bootstrap. This result fits naturally into the famous
KPZ conjecture which relates the four-point function to the expected density of points around the root of a large random planar map
weighted by some statistical mechanics model.

From a purely probabilistic point of view, we give non-trivial results on negative moments of GMC. We give exact formulae based
on the DOZZ formula in the Liouville case and asymptotic behaviours in the other cases, with a probabilistic representation of the
limit.

Finally, we show how to extend our results to boundary LCFT, treating the cases of the fusion of two boundary or bulk insertions
as well as the absorption of a bulk insertion on the boundary.

Résumé. David, Kupiainen, Rhodes et Vargas ont introduit un cadre probabiliste fondé sur le champ libre gaussien et le chaos mul-
tiplicatif gaussien pour donner une construction rigoureuse de l’intégrale de chemin de la théorie conforme des champs de Liouville.
Nous utilisons cette approche pour calculer des estimées de fusion pour la fonction de corrélation à quatre points sur la sphère de
Riemann, en accord avec les prédictions de la physique théorique venant du “bootstrap conforme”. Ce résultat s’inscrit naturellement
dans le cadre de la célèbre conjecture KPZ, laquelle fait le lien entre la corrélation à quatre points et la densité moyenne de points
autour de la racine d’une grande carte planaire aléatoire pondérée par un modèle de physique statistique.

D’un point de vue purement probabiliste, nous établissons des résultats non triviaux sur les moments négatifs du chaos multiplicatif
gaussien. Nous donnons des formules exactes liées à la formule DOZZ pour les corrélations de la théorie de Liouville. Dans le cas
général, nous donnons des estimées asymptotiques avec une représentation probabiliste de la limite.

Enfin, nous étendons nos résultats à la théorie de Liouville à bord, en traitant la fusion de deux insertions au bord ou dans l’intérieur
de la surface, ainsi que l’absorption d’une insertion de l’intérieur par le bord.
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Abstract. We consider continuous-space, discrete-time Markov chains on R
d , that admit a finite number N of metastable states. Our

main motivation for investigating these processes is to analyse random Poincaré maps, which describe random perturbations of ordinary
differential equations admitting several periodic orbits. We show that under a few general assumptions, which hold in many examples
of interest, the kernels of these Markov chains admit N eigenvalues exponentially close to 1, which are separated from the remainder of
the spectrum by a spectral gap that can be quantified. Our main result states that these Markov chains can be approximated, uniformly
in time, by a finite Markov chain with N states. The transition probabilities of the finite chain are exponentially close to first-passage
probabilities at neighbourhoods of metastable states, when starting in suitable quasistationary distributions.

Résumé. Nous considérons des chaînes de Markov à espace continu et temps discret sur Rd , admettant un nombre fini N d’états
métastables. Notre principale motivation pour étudier ces processus est l’analyse d’applications de Poincaré aléatoires, décrivant des
perturbations aléatoires d’équations différentielles ordinaires admettant plusieurs orbites périodiques. Nous montrons que sous cer-
taines hypothèses générales, qui sont satisfaites dans de nombreuses applications intéressantes, les noyaux de ces chaînes de Markov
admettent N valeurs propres exponentiellement proches de 1, qui sont séparées du reste du spectre par un trou spectral qui peut être
quantifié. Notre résultat principal affirme que ces chaînes de Markov peuvent être approchées, uniformément en temps, par une chaîne
de Markov finie à N états. Les probabilités de transition de la chaîne finie sont exponentiellement proches de probabilités de premier
passage dans des voisinages d’états métastables, en partant de distributions quasistationnaires adéquates.

MSC2020 subject classifications: Primary 60J05; 37H05; secondary 60J35; 34F05

Keywords: Random Poincaré map; Metastability; Quasistationary distribution; Trace process; Large deviations

References

[1] K. E. Avrachenkov and J. B. Lasserre. The fundamental matrix of singularly perturbed Markov chains. Adv. in Appl. Probab. 31 (1999) 679–697.
MR1742689 https://doi.org/10.1239/aap/1029955199

[2] Y. Bakhtin. Noisy heteroclinic networks. Probab. Theory Related Fields 150 (2011) 1–42. MR2800902 https://doi.org/10.1007/
s00440-010-0264-0

[3] M. Baudel and N. Berglund. Spectral theory for random Poincaré maps. SIAM J. Math. Anal. 49 (2017) 4319–4375. MR3719020 https://doi.org/10.
1137/16M1103816

[4] J. Beltrán and C. Landim. Tunneling and metastability of continuous time Markov chains. J. Stat. Phys. 140 (2010) 1065–1114. MR2684500
https://doi.org/10.1007/s10955-010-0030-9

[5] J. Beltrán and C. Landim. A martingale approach to metastability. Probab. Theory Related Fields 161 (2015) 267–307. MR3304753
https://doi.org/10.1007/s00440-014-0549-9

[6] G. Ben Arous, S. Kusuoka and D. W. Stroock. The Poisson kernel for certain degenerate elliptic operators. J. Funct. Anal. 56 (1984) 171–209.
MR0738578 https://doi.org/10.1016/0022-1236(84)90086-7

[7] N. Berglund and B. Gentz. Noise-Induced Phenomena in Slow-Fast Dynamical Systems. A Sample-Paths Approach. Probability and Its Applica-
tions (New York). Springer-Verlag, London, 2006. MR2197663

[8] N. Berglund and B. Gentz. On the noise-induced passage through an unstable periodic orbit II: General case. SIAM J. Math. Anal. 46 (2014)
310–352. MR3151386 https://doi.org/10.1137/120887965

[9] N. Berglund, B. Gentz and C. Kuehn. From random Poincaré maps to stochastic mixed-mode-oscillation patterns. J. Dynam. Differential Equations
27 (2015) 83–136. MR3317393 https://doi.org/10.1007/s10884-014-9419-5

[10] N. Berglund and D. Landon. Mixed-mode oscillations and interspike interval statistics in the stochastic Fitzhugh–Nagumo model. Nonlinearity
25 (2012) 2303–2335. MR2946187 https://doi.org/10.1088/0951-7715/25/8/2303

https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://imstat.org/journals-and-publications/annales-de-linstitut-henri-poincare/
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1468
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1468
mailto:nils.berglund@univ-orleans.fr
mailto:nils.berglund@univ-orleans.fr
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet/msc/msc2020.html
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1742689
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1742689
https://doi.org/10.1239/aap/1029955199
https://doi.org/10.1239/aap/1029955199
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2800902
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2800902
https://doi.org/10.1007/s00440-010-0264-0
https://doi.org/10.1007/s00440-010-0264-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3719020
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3719020
https://doi.org/10.1137/16M1103816
https://doi.org/10.1137/16M1103816
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2684500
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2684500
https://doi.org/10.1007/s10955-010-0030-9
https://doi.org/10.1007/s10955-010-0030-9
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3304753
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3304753
https://doi.org/10.1007/s00440-014-0549-9
https://doi.org/10.1007/s00440-014-0549-9
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0738578
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0738578
https://doi.org/10.1016/0022-1236(84)90086-7
https://doi.org/10.1016/0022-1236(84)90086-7
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2197663
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2197663
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3151386
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3151386
https://doi.org/10.1137/120887965
https://doi.org/10.1137/120887965
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3317393
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3317393
https://doi.org/10.1007/s10884-014-9419-5
https://doi.org/10.1007/s10884-014-9419-5
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2946187
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2946187
https://doi.org/10.1088/0951-7715/25/8/2303
https://doi.org/10.1088/0951-7715/25/8/2303


[11] V. Betz and S. Le Roux. Multi-scale metastable dynamics and the asymptotic stationary distribution of perturbed Markov chains. In Stochastic
Processes and Their Applications, 2016. MR3549716 https://doi.org/10.1016/j.spa.2016.05.003

[12] A. Bianchi and A. Gaudillière. Metastable states, quasi-stationary distributions and soft measures. Stochastic Process. Appl. 126 (2016) 1622–
1680. MR3483732 https://doi.org/10.1016/j.spa.2015.11.015

[13] G. Birkhoff. Extensions of Jentzsch’s theorem. Trans. Amer. Math. Soc. 85 (1957) 219–227. MR0087058 https://doi.org/10.2307/1992971
[14] A. Bovier, M. Eckhoff, V. Gayrard and M. Klein. Metastability in reversible diffusion processes. I. Sharp asymptotics for capacities and exit times.

J. Eur. Math. Soc. (JEMS) 6 (2004) 399–424. MR2094397 https://doi.org/10.4171/JEMS/14
[15] A. Bovier, V. Gayrard and M. Klein. Metastability in reversible diffusion processes. II. Precise asymptotics for small eigenvalues. J. Eur. Math.

Soc. (JEMS) 7 (2005) 69–99. MR2120991 https://doi.org/10.4171/JEMS/22
[16] N. Champagnat and D. Villemonais. Exponential convergence to quasi-stationary distribution and Q-process. Probab. Theory Related Fields 164

(2016) 243–283. MR3449390 https://doi.org/10.1007/s00440-014-0611-7
[17] N. Champagnat and D. Villemonais. General criteria for the study of quasi-stationarity. Electron. J. Probab. 28 (2023) 1–84. MR4546021

https://doi.org/10.1214/22-EJP880
[18] P. Collet, S. Martínez and J. San Martín. Quasi-Stationary Distributions. Probability and Its Applications (New York). Springer, Heidelberg, 2013.

MR2986807 https://doi.org/10.1007/978-3-642-33131-2
[19] R. Coutinho, B. Fernandez, R. Lima and A. Meyroneinc. Discrete time piecewise affine models of genetic regulatory networks. J. Math. Biol. 52

(2006) 524–570. MR2235517 https://doi.org/10.1007/s00285-005-0359-x
[20] G. Di Gesù, T. Lelièvre, D. Le Peutrec and B. Nectoux. Jump Markov models and transition state theory: The quasi-stationary distribution

approach. Faraday Discuss. 195 (2016) 469–495.
[21] G. Di Gesù, T. Lelièvre, D. Le Peutrec and B. Nectoux. Sharp asymptotics of the first exit point density. Ann. PDE 5 (174) (2019) 5. MR3975562

https://doi.org/10.1007/s40818-019-0059-2
[22] G. Di Gesù, T. Lelièvre, D. Le Peutrec and B. Nectoux. The exit from a metastable state: Concentration of the exit point distribution on the low

energy saddle points. I. J. Math. Pures Appl. (9) 138 (2020) 242–306. MR4098769 https://doi.org/10.1016/j.matpur.2019.06.003
[23] I. Fredholm. Sur une classe d’équations fonctionnelles. Acta Math. 27 (1903) 365–390. MR1554993 https://doi.org/10.1007/BF02421317
[24] M. Freidlin and L. Koralov. Metastable distributions of Markov chains with rare transitions. J. Stat. Phys. 167 (2017) 1355–1375. MR3652517

https://doi.org/10.1007/s10955-017-1777-z
[25] M. I. Freidlin and A. D. Wentzell. Random Perturbations of Dynamical Systems, 2nd edition. Grundlehren der Mathematischen Wissenschaften

[Fundamental Principles of Mathematical Sciences] 260. Springer-Verlag, New York, 1998. Translated from the 1979 Russian original by Joseph
Szücs. MR1652127 https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0611-8

[26] I. Gohberg and S. Goldberg. Basic Operator Theory. Birkhäuser Boston, Inc., Boston, MA, 2001. Reprint of the 1981 original. MR1843182
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-8283-5

[27] I. Gohberg, S. Goldberg and M. A. Kaashoek. Basic Classes of Linear Operators. Birkhäuser Verlag, Basel, 2003. MR2015498 https://doi.org/10.
1007/978-3-0348-7980-4

[28] M. Hairer and J. C. Mattingly. Yet another look at Harris’ ergodic theorem for Markov chains. In Seminar on Stochastic Analysis, Random
Fields and Applications VI 109–117. Progr. Probab. 63. Birkhäuser/Springer, Basel AG, Basel, 2011. MR2857021 https://doi.org/10.1007/
978-3-0348-0021-1_7

[29] R. Hassin and M. Haviv. Mean passage times and nearly uncoupled Markov chains. SIAM J. Discrete Math. 5 (1992) 386–397. MR1172747
https://doi.org/10.1137/0405030

[30] P. Hitczenko and G. S. Medvedev. Bursting oscillations induced by small noise. SIAM J. Appl. Math. 69 (2009) 1359–1392. MR2487064
https://doi.org/10.1137/070711803

[31] P. Hitczenko and G. S. Medvedev. The Poincaré map of randomly perturbed periodic motion. J. Nonlinear Sci. 23 (2013) 835–861. MR3101836
https://doi.org/10.1007/s00332-013-9170-9

[32] S.-H. Hou. A simple proof of the Leverrier–Faddeev characteristic polynomial algorithm. SIAM Rev. 40 (1998) 706–709. MR1642776
https://doi.org/10.1137/S003614459732076X

[33] R. Jentzsch. Über Integralgleichungen mit positivem Kern. J. Reine Angew. Math. 141 (1912) 235–244. MR1580852 https://doi.org/10.1515/crll.
1912.141.235

[34] C. Landim. Metastable Markov chains. Probab. Surv. 16 (2019) 143–227. MR3960293 https://doi.org/10.1214/18-PS310
[35] C. Landim, M. Loulakis and M. Mourragui. Metastable Markov chains: From the convergence of the trace to the convergence of the finite-

dimensional distributions. Electron. J. Probab. 23 (34) (2018) 95. MR3858923 https://doi.org/10.1214/18-EJP220
[36] C. Landim, M. Mariani and I. Seo. Dirichlet’s and Thomson’s principles for non-selfadjoint elliptic operators with application to non-reversible

metastable diffusion processes. Arch. Ration. Mech. Anal. 231 (2019) 887–938. MR3900816 https://doi.org/10.1007/s00205-018-1291-8
[37] C. Landim and I. Seo. Metastability of nonreversible random walks in a potential field and the Eyring–Kramers transition rate formula. Comm.

Pure Appl. Math. 71 (2018) 203–266. MR3745152 https://doi.org/10.1002/cpa.21723
[38] D. Le Peutrec and L. Michel. Sharp spectral asymptotics for nonreversible metastable diffusion processes. Probab. Math. Phys. 1 (2020) 3–53.

MR4408002 https://doi.org/10.2140/pmp.2020.1.3
[39] J. Lee and I. Seo. Non-reversible metastable diffusions with Gibbs invariant measure. II: Markov chain convergence. J. Stat. Phys. 189 (34) (2022)

25. MR4482068 https://doi.org/10.1007/s10955-022-02986-4
[40] T. Lelièvre, D. Le Peutrec and B. Nectoux. The exit from a metastable state: Concentration of the exit point distribution on the low energy saddle

points. II. Stoch. Partial Differ. Equ. Anal. Comput. 10 (2022) 317–357. MR4385411 https://doi.org/10.1007/s40072-021-00202-0
[41] F. Martinelli, E. Olivieri and E. Scoppola. Small random perturbations of finite- and infinite-dimensional dynamical systems: Unpredictability of

exit times. J. Stat. Phys. 55 (1989) 477–504. MR1003525 https://doi.org/10.1007/BF01041595
[42] S. P. Meyn and R. L. Tweedie. Stability of Markovian processes. I. Criteria for discrete-time chains. Adv. in Appl. Probab. 24 (1992) 542–574.

MR1174380 https://doi.org/10.2307/1427479
[43] S. P. Meyn and R. L. Tweedie. Stability of Markovian processes. III. Foster–Lyapunov criteria for continuous-time processes. Adv. in Appl. Probab.

25 (1993) 518–548. MR1234295 https://doi.org/10.2307/1427522
[44] E. Nummelin. General Irreducible Markov Chains and Nonnegative Operators. Cambridge Tracts in Mathematics 83. Cambridge University

Press, Cambridge, 1984. MR0776608 https://doi.org/10.1017/CBO9780511526237

https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3549716
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3549716
https://doi.org/10.1016/j.spa.2016.05.003
https://doi.org/10.1016/j.spa.2016.05.003
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3483732
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3483732
https://doi.org/10.1016/j.spa.2015.11.015
https://doi.org/10.1016/j.spa.2015.11.015
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0087058
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0087058
https://doi.org/10.2307/1992971
https://doi.org/10.2307/1992971
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2094397
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2094397
https://doi.org/10.4171/JEMS/14
https://doi.org/10.4171/JEMS/14
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2120991
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2120991
https://doi.org/10.4171/JEMS/22
https://doi.org/10.4171/JEMS/22
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3449390
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3449390
https://doi.org/10.1007/s00440-014-0611-7
https://doi.org/10.1007/s00440-014-0611-7
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4546021
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4546021
https://doi.org/10.1214/22-EJP880
https://doi.org/10.1214/22-EJP880
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2986807
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2986807
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33131-2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33131-2
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2235517
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2235517
https://doi.org/10.1007/s00285-005-0359-x
https://doi.org/10.1007/s00285-005-0359-x
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3975562
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3975562
https://doi.org/10.1007/s40818-019-0059-2
https://doi.org/10.1007/s40818-019-0059-2
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4098769
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4098769
https://doi.org/10.1016/j.matpur.2019.06.003
https://doi.org/10.1016/j.matpur.2019.06.003
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1554993
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1554993
https://doi.org/10.1007/BF02421317
https://doi.org/10.1007/BF02421317
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3652517
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3652517
https://doi.org/10.1007/s10955-017-1777-z
https://doi.org/10.1007/s10955-017-1777-z
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1652127
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1652127
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0611-8
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0611-8
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1843182
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1843182
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-8283-5
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-8283-5
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2015498
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2015498
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-7980-4
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-7980-4
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2857021
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2857021
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-0021-1_7
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-0021-1_7
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1172747
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1172747
https://doi.org/10.1137/0405030
https://doi.org/10.1137/0405030
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2487064
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2487064
https://doi.org/10.1137/070711803
https://doi.org/10.1137/070711803
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3101836
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3101836
https://doi.org/10.1007/s00332-013-9170-9
https://doi.org/10.1007/s00332-013-9170-9
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1642776
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1642776
https://doi.org/10.1137/S003614459732076X
https://doi.org/10.1137/S003614459732076X
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1580852
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1580852
https://doi.org/10.1515/crll.1912.141.235
https://doi.org/10.1515/crll.1912.141.235
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3960293
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3960293
https://doi.org/10.1214/18-PS310
https://doi.org/10.1214/18-PS310
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3858923
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3858923
https://doi.org/10.1214/18-EJP220
https://doi.org/10.1214/18-EJP220
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3900816
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3900816
https://doi.org/10.1007/s00205-018-1291-8
https://doi.org/10.1007/s00205-018-1291-8
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3745152
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=3745152
https://doi.org/10.1002/cpa.21723
https://doi.org/10.1002/cpa.21723
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4408002
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4408002
https://doi.org/10.2140/pmp.2020.1.3
https://doi.org/10.2140/pmp.2020.1.3
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4482068
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4482068
https://doi.org/10.1007/s10955-022-02986-4
https://doi.org/10.1007/s10955-022-02986-4
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4385411
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4385411
https://doi.org/10.1007/s40072-021-00202-0
https://doi.org/10.1007/s40072-021-00202-0
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1003525
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1003525
https://doi.org/10.1007/BF01041595
https://doi.org/10.1007/BF01041595
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1174380
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1174380
https://doi.org/10.2307/1427479
https://doi.org/10.2307/1427479
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1234295
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1234295
https://doi.org/10.2307/1427522
https://doi.org/10.2307/1427522
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0776608
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0776608
https://doi.org/10.1017/CBO9780511526237
https://doi.org/10.1017/CBO9780511526237


[45] M. Reed and B. Simon. Methods of Modern Mathematical Physics. I. Functional Analysis, 2nd edition. Academic Press, Inc. [Harcourt Brace
Jovanovich, Publishers], New York, 1980. MR0751959

[46] F. Rezakhanlou and I. Seo Scaling limit of small random perturbation of dynamical systems, 2018. Preprint. Available at arXiv:1812.02069.
MR4575020 https://doi.org/10.1214/22-aihp1275

[47] P. J. Schweitzer. Perturbation theory and finite Markov chains. J. Appl. Probab. 5 (1968) 401–413. MR0234527 https://doi.org/10.2307/3212261
[48] I. Seo. Analysis of metastable behavior via solutions of Poisson equations. RIMS Kôkyûroku Bessatsu 79 (2020) 1–17. MR4279008
[49] A. F. Voter. Radiation Effects in Solids Introduction to the Kinetic Monte Carlo Method. Springer, Dordrecht, 2007.
[50] J. B. Weiss and E. Knobloch. A stochastic return map for stochastic differential equations. J. Stat. Phys. 58 (1990) 863–883. MR1049050

https://doi.org/10.1007/BF01026555
[51] G. G. Yin and Q. Zhang. Discrete-Time Markov Chains: Two-Time-Scale Methods and Applications. Springer, Berlin, 2005. MR2092994

https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0751959
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0751959
http://arxiv.org/abs/1812.02069
http://arxiv.org/abs/1812.02069
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4575020
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4575020
https://doi.org/10.1214/22-aihp1275
https://doi.org/10.1214/22-aihp1275
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0234527
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0234527
https://doi.org/10.2307/3212261
https://doi.org/10.2307/3212261
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4279008
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=4279008
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1049050
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=1049050
https://doi.org/10.1007/BF01026555
https://doi.org/10.1007/BF01026555
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2092994
https://mathscinet.ams.org/mathscinet-getitem?mr=2092994


Annales de l’Institut Henri Poincaré - Probabilités et Statistiques
2025, Vol. 61, No. 3, 2074–2097
https://doi.org/10.1214/24-AIHP1471
© Association des Publications de l’Institut Henri Poincaré, 2025

Large deviations asymptotics for unbounded additive functionals
of diffusion processes

Mihail Bazhba1,a
 iD, Jose Blanchet2,c

 iD, Roger J. A. Laeven1,b
 iD and Bert Zwart3,d

 iD

1Quantitative Economics, University of Amsterdam, Amsterdam, Netherlands, aM.Bazhba@uva.nl, bR.J.A.Laeven@uva.nl
2Management Science and Engineering, Stanford University, Palo Alto, United States of America, cjblanche@stanford.edu

3Stochastics, Centrum Wiskunde & Informatica, Amsterdam, Netherlands, dBert.Zwart@cwi.nl

Abstract. We study large deviations asymptotics for a class of unbounded additive functionals, interpreted as normalized accumulated
areas, of one-dimensional Langevin diffusions with sub-linear gradient drifts. Our results provide parametric insights on the speed and
the rate functions in terms of the growth rate of the drift and the growth rate of the additive functional. We find a critical value in
terms of these growth parameters that dictates regions of sub-linear speed for our large deviations asymptotics. Our approach is based
upon various constructions of independent interest, including a decomposition of the diffusion process in terms of alternating renewal
cycles and a detailed analysis of the paths during a cycle using suitable time and spatial scales. The key to the sub-linear behavior
is a heavy-tailed large deviations phenomenon arising from the principle of a single big jump coupled with the result that at each
regeneration cycle the upper-tail asymptotic behavior of the accumulated area of the diffusion process is proven to be semi-exponential
(i.e., of heavy-tailed Weibull type).

Résumé. Nous étudions les asymptotiques de grandes déviations pour une classe de fonctionnelles additives non bornées, interprétées
comme des zones accumulées normalisées, de diffusions de Langevin unidimensionnelles avec des dérives de gradient sous-linéaires.
Nos résultats fournissent des informations paramétriques sur les fonctions de vitesse et de taux en termes de taux de croissance de
la dérive et de taux de croissance de la fonctionnelle additive. Nous trouvons une valeur critique en termes de ces paramètres de
croissance qui identifie les régions de vitesse sous-linéaire pour nos asymptotiques de grandes déviations. Notre approche s’appuie sur
diverses constructions d’intérêt indépendant, dont une décomposition du processus de diffusion en termes de cycles de renouvellement
alternés et une analyse détaillée des chemins au cours d’un cycle à l’aide d’échelles temporelles et spatiales appropriées. La clé du
comportement sous-linéaire est un phénomène de grandes déviations à queue lourde découlant du principe d’un seul grand saut couplé
au résultat qu’à chaque cycle de régénération le comportement asymptotique de la queue supérieure de la zone accumulée du processus
de diffusion est semi-exponentiel (c’est-à-dire à queue lourde de type Weibull).
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Robust density estimation with the L1-loss. Applications to the
estimation of a density on the line satisfying a shape constraint
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Abstract. We tackle the problem of estimating the distribution of presumed i.i.d. observations for the total variation loss. Our approach
is based on density models and is versatile enough to cope with many different ones, including some for which the Maximum Likelihood
Estimator (MLE for short) does not exist. We mainly illustrate the properties of our estimator on models of densities on the line that
satisfy a shape constraint. We show that it possesses some similar optimality properties, with regard to some global rates of convergence,
as the MLE does when it exists. It also enjoys some adaptation properties with respect to some specific densities in the model for which
our estimator is proven to converge at the parametric rate 1/

√
n. More important is the fact that our estimator is robust, not only

with respect to model misspecification, but also to contamination, the presence of outliers among the dataset and the equidistribution
assumption we started from. This means that the estimator performs almost as well as if the data were i.i.d. with density p in a situation
where these data are only independent and most of their marginals are close enough in total variation to a distribution with density
p. We also show that our estimator converges to the average density of the data, when this density belongs to the model, even when
none of the marginal densities does. Our main result on the risk of the estimator takes the form of an exponential deviation inequality
which is nonasymptotic and involves explicit numerical constants. We deduce from it several global rates of convergence, including
some bounds for the minimax L1-risks over the sets of concave, log-concave or more generally s-concave densities with s > −1. These
bounds derive from some approximation results of densities which are monotone, convex, concave or more generally s-concave. These
results may be of independent interest.

Résumé. Nous abordons le problème d’estimation de la distribution d’observations présumées i.i.d. pour la perte en variation totale.
Notre procédure, développée sur des modèles de densité, se révèle suffisamment versatile pour s’appliquer à certains d’entre eux
pour lesquels l’estimateur du maximum de vraisemblance (MLE) n’existe pas. Nous illustrons principalement les propriétés de notre
estimateur sur des modèles de densités univariées qui satisfont une certaine contrainte de forme. Nous montrons qu’il partage avec
le MLE – lorsqu’il existe – certaines propriétés remarquables d’optimalité et d’adaptation. En particulier, notre estimateur atteint
des vitesses de convergence globales optimales dans tous les modèles que nous considérons. Il bénéficie également d’intéressantes
propriétés d’adaptation vis à vis de certaines densités spécifiques du modèle pour lesquelles il converge à la vitesse paramétrique 1/

√
n.

De façon plus remarquable encore, notre estimateur est robuste, non seulement par rapport à une mauvaise spécification du modèle,
mais également à une possible contamination des données, à la présence de valeurs aberrantes dans l’échantillon et à l’hypothèse
d’équidistribution des données que nous avions supposée vraie dans notre cadre initial. En d’autres termes, dans une situation où ces
données ne sont que partiellement indépendantes et où la plupart de leurs lois marginales sont suffisamment proches en variation totale
d’une certaine distribution avec une densité p, notre estimateur s’avère presque aussi performant que si les données étaient vraiment
i.i.d. avec cette même densité p. Nous montrons également que dans ce cas de non-équidistribution des données, notre estimateur
converge vers leur densité moyenne lorsque celle-ci appartient au modèle, et ce, même lorsqu’aucune des densités marginales n’y
appartient. Notre principal résultat sur le risque de l’estimateur s’exprime sous forme d’une inégalité de déviation exponentielle non
asymptotique et pour laquelle nous donnons des constantes numériques explicites. Nous en déduisons plusieurs vitesses de convergence
globales, dont des bornes pour les risques minimax pour la norme L1 sur les ensembles de densités concaves, log-concaves ou plus
généralement s-concaves avec s > −1. Ces bornes dérivent de résultats d’approximation nouveaux et d’intérêt indépendant pour des
densités monotones, convexes, concaves ou plus généralement s-concaves.
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Gibbs measures for the repulsive Bose gas
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Abstract. We prove the existence of Gibbs measures for the Feynman representation of the Bose gas with non-negative interaction in
the grand-canonical ensemble. Our results are valid for all negative chemical potentials as well as slightly positive chemical potentials.
We consider both the Gibbs property of marked points as well as a Markov–Gibbs property of paths.

Résumé. On montre l’existence de la distribution de Gibbs pour la représentation de Feynman du gaz de Bose avec une interaction
non négative dans l’ensemble grand-canonique. Nos résultats sont valables pour tous les potentiels chimiques négatifs ainsi que pour
les potentiels chimiques légèrement positifs. On considère à la fois la propriété de Gibbs des points marqués et la propriété de Markov–
Gibbs des chemins.
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Abstract. We consider the simple exclusion process on Z× {0,1} (that is, an “horizontal ladder” composed of 2 lanes) depending on
6 parameters. Particles can jump according to a lane-dependent translation-invariant nearest neighbour jump kernel, i.e. “horizontally”
along each lane, and “vertically” along the scales of the ladder. We prove that generically, the set of extremal invariant measures
consists of (i) horizontally translation-invariant Bernoulli measures; and, modulo translations along Z: (ii) at most two shock measures
(i.e. asymptotic to distinct Bernoulli measures at ±∞) with asymptotic densities 0 and 2; (iii) at most one (outside degenerate cases)
shock measure with a density jump of magnitude 1. We fully determine this set for a range of parameter values. Our results can be
generalized in several directions using the same approach and answer certain open questions formulated in (Ann. Probab. 33 (2005)
2255–2313) as a step towards the process on Z

2.

Résumé. Nous considérons le processus d’exclusion simple sur Z × {0,1} (soit une échelle horizontale constituée de deux routes)
dépendant de 6 paramètres. Les particules sautent horizontalement sur chaque route suivant un noyau de transition dépendant de
la route, et verticalement d’une route à l’autre. Nous démontrons que l’ensemble des mesures invariantes extrémales se compose
génériquement de (i) des mesures de Bernoulli invariantes par translations horizontales ; et, modulo des translations le long de Z :
(ii) au plus deux mesures de choc (i.e. asymptotiques à des mesures de Bernoulli distinctes en ±∞) de densités asymptotiques 0 and 2 ;
(iii) au plus une (en dehors de cas dégénérés) mesure de choc avec un saut d’amplitude 1. Nous déterminons entièrement cet ensemble
dans un domaine de valeurs des paramètres. Nos résultats se généralisent dans différentes directions suivant la même approche, et
répondent à des questions ouvertes formulées dans (Ann. Probab. 33 (2005) 2255–2313) comme une étape vers la compréhension du
processus sur Z2.
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Homological percolation on a torus: Plaquettes and permutohedra
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Abstract. We study higher-dimensional homological analogues of bond percolation on a square lattice and site percolation on a
triangular lattice.

By taking a quotient of certain infinite cell complexes by growing sublattices, we obtain finite cell complexes with a high degree of
symmetry and with the topology of the torus Td . When random subcomplexes induce nontrivial i-dimensional cycles in the homology
of the ambient torus, we call such cycles giant. We show that for every i and d there is a sharp transition from nonexistence of giant
cycles to giant cycles spanning the homology of the torus.

We also prove convergence of the threshold function to a constant in certain cases. In particular, we prove that pc = 1/2 in the
case of middle dimension i = d/2 for both models. This gives finite-volume high-dimensional analogues of Kesten’s theorems that
pc = 1/2 for bond percolation on a square lattice and site percolation on a triangular lattice.

Résumé. Nous étudions des analogues homologiques de dimension supérieure de la percolation de lien sur un réseau carré et la
percolation de site sur un réseau triangulaire.

Nous obtenons des complexes cellulaires finies hautement symétriques homéomorphe au tore Td en prenant un quotient de certains
réseaux infinis. Si des sous-complexes aléatoires induisent des cycles i-dimensionnels non triviaux dans l’homologie du tore ambiant,
nous appelons ces cycles géants. Nous démontrons que pour tout i et d il y a une transition de phase nette de l’inexistence de cycles
géants et l’existence d’une base de cycles géants par l’homologie du tore.

Nous prouvons aussi la convergence de la fonction de seuil vers une constante dans certains cas. En particulier, nous prouvons que
pc = 1/2 dans le cas de la dimension moyenne i = d/2 pour les deux modèles. Cela donne des analogues, en dimension supérieure et
en volume fini, des théorèmes de Kesten que pc = 1/2 pour la percolation de lien sur un réseau carré et la percolation de site sur un
réseau triangulaire.
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Improved rates of bootstrap approximation for the operator norm:
A coordinate-free approach
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Abstract. Let �̂ = 1
n

∑n
i=1 Xi ⊗ Xi denote the sample covariance operator of centered i.i.d. observations X1, . . . ,Xn in a real sep-

arable Hilbert space, and let � = E(X1 ⊗ X1). The focus of this paper is to understand how well the bootstrap can approximate the
distribution of the operator norm error

√
n‖�̂ − �‖op, in settings where the eigenvalues of � decay as λj (�) � j−2β for some fixed

parameter β > 1/2. Our main result shows that the bootstrap can approximate the distribution of
√

n‖�̂ − �‖op at a rate of order

n
− β−1/2

2β+4+ε with respect to the Kolmogorov metric, for any fixed ε > 0. In particular, this shows that the bootstrap can achieve near
n−1/2 rates in the regime of large β—which substantially improves on previous near n−1/6 rates in the same regime. In addition
to obtaining faster rates, our analysis leverages a fundamentally different perspective based on coordinate-free techniques. Moreover,
our result holds in greater generality, and we propose a model that is compatible with both elliptical and Marčenko–Pastur models in
high-dimensional Euclidean spaces, which may be of independent interest.

Résumé. Soit �̂ = 1
n

∑n
i=1 Xi ⊗ Xi l’opérateur de covariance empirique d’observations i.i.d. centrées X1, . . . ,Xn dans un espace

de Hilbert réel, séparable, et soit � = E(X1 ⊗ X1). L’objectif de cet article est de comprendre dans quelle mesure le bootstrap peut
approcher la distribution de l’erreur en norme d’opérateur

√
n‖�̂ − �‖op, dans des contextes où les valeurs propres de � décroissent

en λj (�) � j−2β , pour un paramètre fixe β > 1/2. Notre résultat principal montre que le bootstrap peut approcher la distribution

de
√

n‖�̂ − �‖op à une vitesse de l’ordre de n
− β−1/2

2β+4+ε pour la métrique de Kolmogorov, pour tout ε > 0 fixe. En particulier, ceci
montre que le bootstrap peut atteindre des taux proches de n−1/2 dans le régime β grand — ce qui améliore considérablement les taux
proches de n−1/6 établis jusqu’à présent dans le même régime. En plus d’obtenir des taux plus rapides, notre analyse exploite une
perspective fondamentalement différente reposant sur des techniques indépendantes du choix d’un système de coordoonnées. De plus,
notre résultat est plus général et nous proposons un modèle compatible avec les modèles elliptiques et les modèles de Marčenko–Pastur
dans les espaces euclidiens de grande dimension, ce qui présente un intérêt indépendant.
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Résumé. Nous corrigeons une erreur dans (Ann. Inst. Henri Poincaré Probab. Stat. 57 (2021) 830–855), Lemma 1.4.
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